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Abstrak 
PT. Kasmaji Inti Utama (PT. KIU) adalah sebuah pabrik 
kimia yang memproduksi sodium silikat, menggunakan batu bara 
untuk bahan bakar sehingga menghasilkan bottom ash sebagai 
limbahnya. Bottom ash (abu dasar) merupakan sisa hasil proses 
pembakaran batu bara yang mempunyai ukuran partikel lebih 
besar dan berat daripada fly ash. Dalam penelitian ini, bottom 
ash dimanfaatkan sebagai bahan dasar pembuatan paving 
geopolimer dengan beberapa penambahan variasi dari SCBA 
(abu ampas tebu). 
Perbandingan komposisi yang digunakan antara lain pasta 
(bottom ash dan larutan alkali) dengan agregat adalah 30:70, 
bottom ash dengan larutan alkali adalah 70:30, larutan alkali 
dari Na2SiO3 dan NaOH 14M  adalah 2,5:1, serta penambahan 
air sebesar 5/30 bagian dari larutan alkali yang dipakai. Serta 
dilakukan perbandingan antara pembuatan secara manual dan 
masinal. 
Didapatkan hasil bahwa paving manual lebih baik dari 
paving masinal. Diketahui bottom ash pada paving masinal 
(0,117 MPa) memiliki kualitas lebih jelek dari paving manual 
(0,125 MPa) setelah diuji reaktivitas. Dari paving manual 
diperoleh kesimpulan semakin tinggi penambahan variasi SCBA 
maka kualitas paving semakin baik. Kuat tekan cenderung 
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meningkat, ketahanan terhadap aus meningkat, dan daya serap 
air lebih kecil. Pengaruh curing dengan suhu 60°C juga dapat 
meningkatkan hasil kuat tekan sebesar 11,666 MPa, sedangkan 
non curing sebesar 9,501 MPa pada umur 28 hari dengan variasi 
SCBA 25%. 
Namun berdasarkan SNI 03-0691-1996 tentang paving 
block, dari enam variasi paving geopolimer tidak ada satupun 
yang memenuhi persyaratan. Jika disesuaikan berdasarkan SNI 
03-0349-1989 tentang bata beton untuk pasangan dinding, 
paving geopolimer dengan variasi SCBA 0%, 15%, 20%, 25%, 
dan 30% masuk dalam klasifikasi mutu II. Sedangkan variasi 
SCBA 35% masuk dalam klasifikasi mutu I. 
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Abstract 
PT. Kasmaji Inti Utama (PT. KIU) is a chemical factory 
which produces bottom ash as waste. Bottom ash is a by-product 
of coal combustion. It has larger and denser particle size than fly 
ash. Sugar cane bagasse ash (SCBA) is a by-product material of 
sugar process in the factory. With bottom ash, SCBA is used as 
base material of paving geopolymer. 
Mix design of paving geopolymer are prepared with a ratio 
of paste to aggregate is 30:70, ratio of bottom ash to alkali is 
70:30, and the alkali solution from NaOH 14M to sodium silicate 
was 1:2,5. The addition of water is 5/30 part from alkali weight. 
This research compares mechanical properties of paving using 
automatical machine and manual machine. 
Paving geopolymer produced with manual process is better 
than using automatical process. It was because of bottom ash 
which was used in paving geopolymer had different quality 
between manual and automatical process. Reactivity of bottom 
ash for automatical process was less than manual ones. Paving 
with manual process has higher quality when more SCBA was 
added. Compressive strength and abrassive ability increased, and 
water absorbtion decreased. Effect of curing at temperature 60°C 
improved compressive strength about 11,7 MPa. Meanwhile 
compressive strength for non-curing about 9,5 MPa at 28 days 
with 25% of SCBA as bottom ash substitution. 
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According to SNI 03-0691-1996 on paving blocks, among 
six variations of paving geopolymer there none met the 
requirement. Based on SNI 03-0349-1989 about concrete brick 
wall, paving geopolymer with variations of SCBA 0%, 15%, 20%, 
25%, and 30% was classified as quality II. While variations 
SCBA 35% was classified as quality I. 
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1.1. Latar Belakang 
Berdasarkan SNI 03-0691-1996, paving block adalah suatu 
komposisi bahan bangunan yang dibuat dari campuran semen 
portland atau bahan perekat hidrolis sejenisnya, air, dan agregat 
dengan atau tanpa bahan tambahan lainnya yang tidak 
mengurangi mutu bata beton itu. Aplikasi paving block pada 
pembangunan ruas jalan sudah banyak dijumpai di berbagai 
daerah, karena perkerasan kaku ini relatif lebih besar 
kemampuannya menahan beban dan umur rencana lebih lama. 
Penggunaan paving block dinilai lebih ekonomis, mudah dalam 
pekerjaan pemasangan, serta memiliki kesan yang indah dari 
bentuk dan warna sehingga dapat dibuat pola-pola yang menarik 
pada permukaan jalan (Sebayang dkk, 2011). Umumnya paving 
block digunakan untuk perkerasan jalan, pedestrian, dan trotoar. 
Selain itu dapat juga digunakan pada area khusus seperti area 
pelabuhan peti kemas, lahan parkir, area terbuka, dan area 
industri. Penggunaan bata beton tersebut sangatlah mendukung 
teknologi hijau (green technology) yang telah diumumkan secara 
nasional/internasional, karena daya serap air melalui pemasangan 
paving block dapat menjaga keseimbangan air tanah (Adibroto, 
2014). 
Beton geopolimer adalah beton hijau (green concrete) yang 
100% tidak menggunakan semen portland sebagai perekatnya. 
Inovasi ini merupakan bentuk solusi untuk mengurangi emisi CO2 
akibat penggunaan semen portland. Material dasar pembentuk 
pasta geopolimer harus mengandung silika dan alumina yang 
berfungsi sebagai pengikat (binder). Material dasar yang paling 
banyak digunakan yaitu fly ash yang dihasilkan dari proses 
pembakaran batu bara. Dalam campurannya, sumber silika dan 
alumina direaksikan dengan larutan alkali sebagai aktivatornya 
sehingga dapat membentuk pasta geopolimer untuk mengikat 
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agregat menjadi beton geopolimer. Aktivator yang umum 
digunakan adalah campuran Na2SiO3 dengan NaOH (Ekaputri 
dan Triwulan, 2013). 
PT. Kasmaji Inti Utama (PT. KIU) adalah sebuah pabrik 
kimia yang memproduksi sodium silikat, menggunakan batu bara 
untuk bahan bakar sehingga menghasilkan bottom ash sebagai 
limbahnya. Namun masalah yang dihadapi terkait dengan bottom 
ash adalah biaya yang dikeluarkan perusahaan untuk pembuangan 
limbah tersebut. Maka dari itu, PT. KIU melakukan kerjasama 
dengan ITS dalam bentuk riset tentang beton geopolimer. 
Kelemahan bottom ash yang dimiliki PT. KIU yaitu tidak 
berpotensi dijadikan bahan bangunan atau perkerasan jalan 
berkualifikasi tinggi, karena kandungan silika dalam bottom ash 
tersebut kurang reaktif. Dengan demikian, disimpulkan bahwa 
material ini hanya bisa diaplikasikan untuk bahan bangunan non 
struktural seperti paving (Wijaya, 2014). 
Untuk memperbaiki kualitas geopolimer yang dibuat dari 
bahan utama bottom ash dari PT. KIU, maka perlu dilakukan 
penelitian lanjutan untuk menambahkan silika aktif. Menurut 
Srinivasan dan Sathiya (2010) abu ampas tebu (SCBA) 
mengandung silika yang sangat banyak, yaitu sampai sebesar 
78,34%.  
Perlakuan lain disebutkan dalam penelitian oleh Hardjito 
(2004), bahwa suhu dan waktu curing dapat memperbaiki kuat 
tekan beton geopolimer. Namun, peningkatan kuat tekan setelah 
waktu curing 48 jam tidak terlalu signifikan. Pada penelitian 
Manesh (2012) mengatakan, curing pada waktu 6 – 24 jam 
menghasilkan kuat tekan lebih tinggi. Lebih dari 60 MPa, kuat 
tekan beton geopolimer dapat dihasilkan dengan waktu curing 24 
jam pada suhu 120°C. 
Pada penelitian ini menggunakan komposisi dari Wijaya, 
2014 antara lain pasta (bottom ash dan larutan alkali) dengan 
agregat adalah 30:70, bottom ash dengan larutan alkali adalah 
70:30, larutan alkali dari Na2SiO3 dan NaOH 14M  adalah 2,5:1, 
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serta penambahan air sebesar 5/30 bagian dari larutan alkali yang 
dipakai. Kemudian dilakukan pengujian antara lain tes kuat tekan, 
ketahanan aus, dan penyerapan air pada paving geopolimer. 
Hasilnya diharapkan dapat mengatasi limbah yang 
dihasilkan oleh pabrik serta menghasilkan produk massal yang 
ramah lingkungan. Selain itu, dapat menjadi contoh pemanfaatan 
bottom ash berkualitas rendah yang dihasilkan industri lain yang 
mempunyai masalah dengan pengendalian limbah batu bara.  
 
1.2. Perumusan Masalah 
Perumusan masalah yang ingin dikaji dalam penelitian ini 
antara lain: 
1. Apakah hasil dari pengujian kuat tekan, ketahanan aus, dan 
daya serap air paving geopolimer sesuai dengan SNI 03-
0691-1996? 
2. Berapa komposisi optimum dari SCBA (Sugar Cane Bagasse 
Ash) yang tepat pada campuran paving geopolimer? 
3. Bagaimana pengaruh curing dan non curing terhadap paving 
geopolimer? 
4. Bagaimana pengaruh jenis mesin terhadap kualitas produk? 
 
1.3. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai pada penelitian ini antara lain: 
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1. Mendapatkan hasil pengujian kuat tekan, ketahanan aus, dan 
daya serap air paving geopolimer sesuai dengan SNI 03-
0691-1996. 
2. Mendapatkan komposisi optimum dari SCBA (Sugar Cane 
Bagasse Ash) yang tepat pada campuran paving geopolimer. 
3. Mendapatkan hasil pengaruh dari curing dan non curing 
terhadap paving geopolimer 
4. Mendapatkan hasil pengaruh jenis mesin terhadap kualitas 
produk 
 
1.4. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang diharapkan dalam penelitian ini antara lain: 
1. Dapat mengurangi limbah batu bara berkualitas rendah 
maupun limbah tebu pada pabrik untuk dimanfaatkan 
sebagai komposisi pembuatan paving. 
2. Dapat menjadi referensi untuk pembuatan paving dalam 
skala industri. 
3. Mengurangi gas CO2 dari penggunaan semen portland 
dengan memanfaatkan material geopolimer. 
 
1.5. Batasan Masalah 
Batasan masalah dalam penelitian ini antara lain: 
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1. Pengujian kuat tekan, ketahanan aus, dan daya serap air 
paving berdasarkan pada SNI 03-0691-1996. 
2. Bottom ash dan Na2SiO3 yang digunakan untuk penelitian 
berasal dari PT. Kasmaji Inti Utama (PT. KIU), Mojokerto. 
3. SCBA (Sugar Cane Bagasse Ash) yang digunakan untuk 
penelitian berasal dari Pabrik Gula Gempolkrep, Mojokerto. 
4. Perbandingan komposisi antara pasta (bottom ash dan larutan 
alkali) dan agregat adalah 30:70, bottom ash dan larutan 
alkali adalah 70:30, larutan alkali dari Na2SiO3 dan NaOH 
14M  adalah 2,5:1, serta penambahan air sebesar 5/30 bagian 
dari larutan alkali yang dipakai. 
5. Variasi komposisi SCBA dalam penelitian ini antara lain 0%, 
15%, 20%, 25%, 30%, dan 35% terhadap komposisi bottom 
ash, dan telah dikalsinasi pada suhu 500°C selama 6 jam. 
6. Variabel yang dikaji dalam penelitian ini adalah pengaruh 
penambahan SCBA serta pengaruh curing dan non curing 







































Penggunaan perkerasan kaku (rigid pavement) saat ini telah 
banyak digunakan sebagai bahan perkerasan jalan. Salah satu 
perkerasan yang biasa dijumpai adalah paving block. Paving 
block merupakan bahan bangunan non struktural yang 
dikembangkan dari bahan mortar dengan diberi perlakuan pada 
proses pembuatannya, seperti dipadatkan, digetarkan, dan atau 
keduanya (Resniyanto, 2012). Dalam perkembangan teknologi 
dan pengetahuan masa kini, memicu terciptanya inovasi dalam 
merekayasa suatu material salah satunya dapat dibuat dari bahan 
geopolimer. Dalam hal ini bottom ash ditambah dengan SCBA 
digunakan untuk bahan dasar paving geopolimer. 
 
2.2. Geopolimer 
Geopolimer merupakan material ramah lingkungan yang 
bisa dikembangkan sebagai alternatif pengganti semen di masa 
mendatang. Material ini tersusun dari sintesa bahan-bahan alam 
non organik melalui proses polimerisasi. Bahan tersebut banyak 
mengandung silikon dan alumunium. Material sumber 
aluminosilikat biasanya terdapat pada ampas dari pembakaran, fly 
ash, dan metakaolin (Castaldelli dkk, 2013). Untuk melarutkan 
unsur-unsur alumina dan silika digunakan larutan yang bersifat 
alkalis. Umumnya, larutan alkali yang digunakan dalam 
geopolimerisasi adalah kombinasi dari sodium hidroksida 
(NaOH) atau potassium hidroksida (KOH) dan sodium silikat 




2.3. Bottom Ash 
Menurut Soehardjono dkk (2013), bottom ash (abu dasar) 
adalah sisa hasil proses pembakaran batu bara pada pembangkit 
tenaga yang mempunyai ukuran partikel lebih besar dan berat 
daripada fly ash. Pada prinsipnya bottom ash tersusun atas silika 
(Si), aluminium (Al), dan besi (Fe) serta prosentase yang lebih 
kecil kalsium (Ca), magnesium (Mg), dan senyawa lainnya. 
Paving block menunjukkan penurunan kuat tekan seiring 
bertambahnya bottom ash yang digunakan sebagai pengganti 
semen. Sifat semen yang mampu mengikat dan mengeras didalam 
air tidak dapat digantikan seluruhnya oleh bottom ash. Namun 
prosentase penyerapan air mengalami kenaikan seiring dengan 
bertambahnya bottom ash yang digunakan, karena semakin 
banyak pori-pori yang terdapat pada paving block (Soehardjono 
dkk, 2013). 
Dalam penelitian Suseno dkk (2012), bottom ash 
digunakan sebagai bahan campuran pembuatan bata pengganti 
tanah liat karena komposisi kimia yang hampir sama. Penggunaan 
bottom ash untuk menggantikan tanah liat sebesar 30% hingga 
40% menghasilkan nilai kuat tekan yang optimum. Sedangkan 
nilai kuat tekan batu bata menurun pada saat bottom ash 
digunakan untuk menggantikan tanah liat lebih dari 45%. 
Dengan menggunakan material dari sumber yang sama, 
maka diketahui hasil analisa berat jenis bottom ash sebesar 2,33 
gr/cm
3
 (Nugroho, 2015). Berdasarkan hasil analisa XRD pada 
Gambar 2.1 dan Tabel 2.1, material yang terkandung di dalam 
bottom ash antara lain cristobalite-beta high (SiO2), mullite (Al4,44 
Si1,56 O9,78), dan quartz low (SiO2). Mineral-mineral tersebut 
mengandung Si (Silika) dan Al (Aluminium) yang reaktif. 
Sedangkan dari hasil analisa XRF pada Tabel 2.2, komposisi 
bottom ash yang paling dominan adalah SiO2 dan Al2O3. Total 
persentase silikon oksida (SiO2), aluminium oksida (Al2O3), dan 
feri oksida (Fe2O3) melebihi 70% maka botttom ash 




























m     = Mullite Al (Al4.44 Si1.56 O9.78) 
c      = Cristobalite-beta high (SiO2) 



















Tabel 2.1 Hasil analisa XRD dan jumlah mineral pada bottom ash 
Kode Nama Mineral  Rumus Kimia  Jumlah (%) 
m Mullite, syn Al (Al4.44 Si1.56 O9.78) 65 
c Cristobalite-beta high SiO2 19,4 
q Quartz low, syn SiO2 15,6 
Sumber: Nugroho, 2015 
 











Sumber: Nugroho, 2015 
 
Jika diamati melalui SEM seperti pada Gambar 2.2, 
partikel bottom ash setelah dihaluskan memiliki bentuk yang 
lebih kecil, sehingga memungkinkan bottom ash lebih reaktif dari 










Gambar 2.2 Bentuk partikel bottom ash diamati dengan SEM sebelum 
dan setelah dihaluskan 
Sumber: Nugroho, 2015 
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2.4. Fly Ash 
Fly ash (abu terbang) adalah limbah sisa pembakaran 
batubara yang berbentuk partikel halus amorf (Nurzal dan 
Mahmud, 2013). Penambahan fly ash terhadap volume semen 
sebesar 10%, 20%, 30%, 40%, 50%, dan 60% dapat 
meningkatkan kuat tekan paving block dengan penambahan 
optimum sebesar 33,29% yang menghasilkan kuat tekan 15,54 
MPa. Sedangkan campuran pembanding tanpa tambahan fly ash 
diperoleh kuat tekan sebesar 11,45 MPa (Safitri dan Djumari, 
2009). Menurut Nurzal dan Mahmud, 2013, daya serap air 
tertinggi pada komposisi 0% berat fly ash sebesar 2,701% yang 
kemudian diikuti oleh komposisi 5%, 10%, 15% berat fly ash 
pada pembuatan paving block. Hal ini disebabkan ukuran partikel 
fly ash lebih kecil dari material lain sehingga dapat menutupi 
rongga antar partikel dari paving. 
Berdasarkan ASTM C618-03 spesifikasi abu terbang 
sebagai bahan tambah campuran beton dibedakan menjadi 3 jenis, 
antara lain: 
a. Abu terbang jenis N, abu terbang hasil kalsinasi 
dari pozzolan alam, misalnya tanah diatomite, 
shale, tuft dan batu apung, biasanya diproses 
melalui pembakaran atau tidak melalui proses 
pembakaran. Kadar (SiO2 + Al2O3 + Fe2O3) 
minimum 70% 
b. Abu terbang jenis F, abu terbang yang dihasilkan 
dari pembakaran batubara jenis anthracite. Abu 
terbang ini memiliki sifat pozzolan. Kadar (SiO2 
+ Al2O3 + Fe2O3) minimum 70% 
c. Abu terbang jenis C, abu terbang yang dihasilkan 





Sedangkan menurut CSA A3001 fly ash dibedakan menjadi 
3 jenis berdasarkan kandungan kalsium antara lain: 
a. Tipe F < 8% CaO 
b. Tipe CI 8-20% CaO 
c. Tipe CH > 20% CaO 
 
2.5. SCBA (Sugar Cane Bagasse Ash) 
SCBA (Sugar Cane Bagasse Ash) merupakan sisa 
pembakaran dari ampas tebu. SCBA digunakan untuk menambah 
sumber silika dari bottom ash. Kuat tekan beton yang dicampur 
dengan SCBA lebih tinggi jika dibandingkan dengan beton tanpa 
SCBA (Srinivasan dan Sathiya, 2010). Cordeiro (2006) 
mengatakan kereaktifan dari SCBA tergantung pada kekuatan 
suhu pembakaran, kereaktifan maksimum berkisar pada suhu 
500°C. Selain itu disebutkan pula dalam penelitian Hanafi dan 
Nandang, 2010 tentang pengaruh silika dari abu ampas tebu 
terhadap kekuatan keramik, bahwa silika dalam abu ampas tebu 
yang dihasilkan dengan suhu pengabuan 500-600°C berbentuk 
amorf, sedangkan suhu pengabuan 700-800°C berbentuk kristal 
seperti pada Gambar 2.3. Hal ini dibuktikan dengan penurunan 
nilai kuat patah dari keramik dengan 10% abu ampas tebu 
berturut-turut dengan suhu 500°C, 600°C, 700°C, dan 800°C. 
Silika yang terdapat dalam abu akan mengisi ruang dalam pori 
yang terbentuk akibat menguapnya air sehingga keramik menjadi 
lebih padat. Padatnya keramik akan menyebabkan nilai porositas 




Gambar 2.3 Grafik analisa XRD abu bagasse hasil pengabuan pada suhu 
500°C s/d 800°C 
Sumber: Hanafi dan Nandang, 2010 
 
Dari hasil pengamatan yang dilakukan oleh Wijaya dkk 
(2014), berat jenis SCBA sebesar 2,16 gr/cm
3
. Berat jenis ini lebih 
kecil dari berat jenis bottom ash sehingga semakin banyak 
penggunaan SCBA dalam campuran mortar, maka berat volume 
dari mortar semakin turun. Selain itu, berat volume semakin kecil, 
kuat tekan meningkat, rata-rata resapan air meningkat, dan 
ketahanan aus menurun. Dari persyaratan SNI 03-0691-1996 
tentang paving block, dilihat dari segi kuat tekan, resapan air, dan 
ketahanan aus, mortar geopolimer yang tidak menggunakan 
SCBA tergolong mutu B (untuk peralatan parkir). Sedangkan 
mortar geopolimer yang menggunakan SCBA tergolong mutu C 
(untuk pejalan kaki). Didapatkan hasil kuat tekan maksimum 
sebesar 26,762 MPa dengan komposisi pasta:agregat = 35:65, 
coal ash:alkali = 65:35, Na2SiO3:NaOH = 2,5:1, dan penambahan 
air 4,6% dari jumlah coal ash yang dipakai, penambahan SCBA 












Dari hasil analisa XRF SCBA dengan suhu pembakaran 
500°C diketahui total persen dari kandungan silika oksida (SiO2), 
alumina trioksida (Al2O3), dan fero oksida (Fe2O3) lebih dari 
70%. Sehingga dapat dikatakan bahwa SCBA merupakan 
pozzolan kelas N menurut ASTM C618 (Wijaya dkk, 2014). 
 











Sumber: Wijaya dkk, 2014 
 
Namun pada penelitian yang dilakukan oleh Nugroho 
(2015) dan Freddya (2015), didapatkan hasil kuat tekan paving 
menurun jika ditambahkan dengan SCBA. Dikarenakan keduanya 
menggunakan SCBA dengan suhu pembakaran 850°C yang sudah 
berbentuk kristal. 
 
2.6. Abu Batu 
Abu batu merupakan hasil sampingan dalam industri 
pemecahan batu yang berasal dari campuran batu-batuan atau abu 
gunung berapi yang banyak mengandung silika, alumina, besi, 
kapur dan sebagainya. Abu batu digolongkan sebagai filler 
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memiliki diameter lebih kecil dari 0,125 mm (Widodo, 2003). 
Saat ini abu batu tidak begitu laku dalam industri konstruksi 
karena perkerasan jalan dengan LAPEN (Lapis Penetrasi 
Makadam) banyak beralih ke lapisan aspal beton. Sehingga abu 
batu pada stone crusher menjadi bahan limbah yang harus 
diupayakan penanganannya (Sutarno, 2007). Widodo (2003) 
menggunakan abu batu sebagai bahan pengisi agar dapat mengisi 
rongga-rongga pada beton sehingga dapat meningkatkan kuat 
tekan beton. Selain itu juga mudah didapatkan dengan harga yang 
murah. 
Dari analisa material yang dilakukan oleh Nugroho, 2015 
didapatkan hasil berat jenis abu batu sebesar 2,41 gr/cm
3
, 
kelembaban sebesar 1,21 %, air resapan sebesar 3,63 %, berat 
volume sebesar 38,33 kg/m
3
, kadar lumpur sebesar 9,80 %, serta 
grading zone 2 dengan modulus kehalusan sebesar 2,65. Hasil 
XRD pada Gambar 2.4 dan Tabel 2.4 menunjukkan bahwa 
mineral yang terkandung dalam abu batu antara lain Albite (Na 






Gambar 2.4 Grafik analisa XRD abu batu 






















a    = Albite Na (Al Si3 O8) 
h    = Hipothetical silica (SiO2) 
m   = Meghamite Q (Fe2O3) 













m m m 
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Tabel 2.4 Hasil analisa XRD dan jumlah mineral pada abu batu 
Kode Nama Mineral  Rumus Kimia  Jumlah (%) 
a Albite Na (Al Si3 O8) 98 
h hypothetical silica SiO2 1 
m Maghemite-Q, syn Fe2O3 1 
Sumber: Nugroho, 2015 
 
 














Gambar 2.6 Dominasi Albite pada abu batu dilihat melalui SEM 
Sumber: Nugroho, 2015 
 
2.7. Larutan Alkali 
Larutan alkali yang digunakan adalah Na2SiO3 dan NaOH. 
Menurut Ekaputri dan Triwulan, 2013, NaOH berbentuk serbuk 
kristal berperan dalam pembentukan formasi zeolit, serta Na2SiO3 
yang berbentuk gel berperan dalam meningkatkan kuat tekan 
karena mempercepat terjadinya reaksi polimerisasi. Semakin 
tinggi perbandingan berat Na2SiO3 dan larutan NaOH tidak selalu 
menghasilkan kuat tekan yang tinggi, tetapi semakin tinggi 
molaritas yang digunakan maka semakin tinggi pula kuat tekan 
yang dihasilkan. Beton geopolimer menggunakan 14M 
menghasilkan kuat tekan yang lebih besar dibandingkan dengan 
beton geopolimer yang menggunakan molaritas lebih rendah. 
Beton yang mengandung sedikit Na2SiO3 dalam larutan NaOH 




dapat terjadi karena larutan alkali mempengaruhi workabilitas 
beton saat pengadukan dan pengecoran yang menyebabkan beton 
tidak padat (Ekaputri dan Triwulan, 2013). 
Semakin tinggi molaritas, jumlah total pori semakin sedikit 
tetapi jumlah pori tertutup semakin banyak karena pengaruh 
kekentalan yang dimiliki NaOH dalam campuran. Pori tertutup 
lebih baik dari pori terbuka, karena pori tertutup memiliki tekanan 
hidrostatis yang menambah kuat tekan dan terhindar dari retak. 
Sedangkan pori terbuka menjadi keropos sehingga menurunkan 
kuat tekan (Ekaputri dan Triwulan, 2013). 
 
2.8. Curing 
Curing atau yang secara umum dipahami sebagai 
perawatan, yang bertujuan untuk menjaga beton agar tidak terlalu 
cepat kehilangan air atau sebagai tindakan menjaga kelembaban 
dan suhu beton. Lamanya waktu curing dapat mempengaruhi kuat 
tekan pada beton. Namun pada penelitian Hardjito dkk (2004), 
kenaikan kuat tekan pada waktu setelah 48 jam perawatan tidak 
terlalu signifikan. Semakin tinggi suhu curing juga semakin 
meningkatkan kuat tekan pada beton khususnya sampai 75°C. 
Selain itu, air berperan penting pada penentuan kuat tekan dari 
beton geopolimer seperti halnya workability pada beton segar. 
Nilai kuat tekan campuran beton atau pasta mengalami kenaikan  
dengan sistem steam curing (Triwulan dkk, 2003). Penelitian lain 
mengatakan, kuat tekan lebih dari 60 MPa dapat diperoleh beton 
geopolimer menggunakan fly ash hanya dengan waktu curing 24 
jam (Manesh dkk, 2012). 
Pada penelitian Nugroho (2015) mengatakan bahwa paving 
dengan steam curing dengan suhu 60°C memiliki kuat tekan lebih 
rendah dari paving tanpa steam curing (Freddya, 2015). Hal ini 
disebabkan karena paving yang dicetak secara manual 
menyebabkan benda uji kurang padat, sehingga pada saat steam 
curing uap air masuk ke dalam paving yang mengakibatkan benda 







Pada bab ini akan menjelaskan langkah-langkah yang harus 
dikerjakan dalam penelitian. Berikut adalah diagram alir 





















PEMBUATAN BENDA UJI PAVING BLOCK UKURAN 







PENENTUAN KOMPOSISI CAMPURAN 
Agregat : pasta = 70 : 30 
Bottom ash : larutan alkali = 70 : 30 


































SCBA : BA = 0% : 100% 
SCBA : BA = 15% : 85% 
SCBA : BA = 20% : 80% 
SCBA : BA = 25% : 75% 
SCBA : BA = 30% : 70% 





SCBA : BA = 0% : 100% 
SCBA : BA = 25% : 75% 
 
Setelah dicetak benda uji 
dijemur dan diangin-
anginkan sampai umur 7, 
14, 21, 28 hari (non 
curing) 
Setelah dicetak benda uji 
dimasukkan ke dalam 
steamer bersuhu 60°C 
selama 24 jam kemudian 
didiamkan dalam suhu 





SCBA : FA = 0% : 100% 
SCBA : FA = 25% : 75% 
 
Setelah dicetak benda 
uji dijemur dan 
diangin-anginkan 




UJI KUAT TEKAN : 
7 hari = 18 benda uji 
14 hari = 18 benda uji 
21 hari = 18 benda uji 
28 hari = 30 benda uji 
 
 
UJI KEAUSAN DAN 
PENYERAPAN AIR : 





PENENTUAN KUALITAS PAVING 















Gambar 3.1 Diagram alir tugas akhir 
 
3.2. Studi Literatur 
Dalam studi literatur yang dilakukan yaitu dengan 
mempelajari terlebih dahulu apa yang dimaksud dengan beton 
geopolimer, material dan bahan pembuatan paving geopolimer 
serta bagaimana cara pembuatan dan perawatannya. Literatur 
yang dibaca berasal dari jurnal-jurnal, buku-buku, dan internet. 
 
3.3. Persiapan Material 
Material dan bahan yang akan digunakan antara lain: 
 
3.3.1. Bottom Ash 
Bottom ash seperti pada Gambar 3.2 diambil dari PT. 
Kasmaji Inti Utama (PT. KIU) Mojokerto. Kemudian dihaluskan 
menggunakan mesin bond ball mill dan diayak lolos saringan no. 













Gambar 3.2 Bottom ash sebelum dan sesudah di ball mill kemudian 
diayak lolos saringan no. 16 
 
3.3.2. SCBA 
SCBA merupakan sisa pembakaran dari ampas tebu yang 
didapatkan dari Pabrik Gula Gempolkrep, Mojokerto. SCBA ini 
digunakan untuk menambah sumber silika dari bottom ash. 
Supaya menjadi abu, material tersebut dikalsinasi dengan mesin 
furnace pada suhu 500°C selama 6 jam seperti pada Gambar 3.3. 
Sebelumnya SCBA dikeringkan dalam oven dengan suhu ±100°C 
selama 24 jam. 
 
 
Gambar 3.3 SCBA sebelum dan sesudah dikalsinasi (tidak diayak) 
 
3.3.3. Abu Batu 
Abu batu digunakan sebagai filler atau pengisi dalam 
pembuatan paving yang didapatkan dari UD. Mulya Jaya Sidoarjo 
yang dapat dilihat pada Gambar 3.4. Abu batu dikeringkan 
dalam oven dengan suhu ±100°C selama 24 jam terlebih dahulu 
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untuk selanjutnya dapat dipakai sebagai bahan campuran paving 
geopolimer. 
 
Gambar 3.4 Abu batu (tidak diayak) 
 
3.3.4. Larutan NaOH 
Larutan NaOH berasal dari kristal NaOH yang dilarutkan 
dengan aquades dengan molaritas 14M seperti pada Gambar 3.5. 
Larutan ini sebagai alkali aktivator yang akan bereaksi dengan 
silika dan alumina pada bottom ash dan SCBA. Cara pembuatan 1 






         
  
  (3.1) 
 
Larutan natrium hidroksida: 
 
                 (3.2) 
Dengan: 
Massa = Massa NaOH (gram) 
M = Molaritas (M) 
V         = Volume (L) 
Mr       = Massa relatif NaOH = ΣAr 
Ar        = Massa atom relatif, dimana Ar Na = 23 gr/mol 
 Ar O   = 16 gr/mol 
 Ar H   = 1   gr/mol 
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Jadi Mr NaOH = ΣAr (Na+O+H) = 40 gr/mol 
Untuk molaritas 14M: 
      
     
          
      
    
   
          
 
 
Gambar 3.5 NaOH flakes dan larutan NaOH 14M 
 
3.3.5. Natrium Silikat 
Natrium silikat bertekstur cair dan kental yang didapat dari 
PT. Kasmaji Inti Utama (PT. KIU) Mojokerto yang dapat dilihat 
pada Gambar 3.6. Natrium silikat berfungsi sebagai katalisator 
dari natrium hidroksida. Kandungan dalam Na2SiO3 adalah Na2O 
18%, SiO2 36%, H2O 46%. 
 
 





Aquades atau air suling seperti pada Gambar 3.7 
digunakan untuk melarutkan kristal NaOH. Selain itu juga 
digunakan untuk meningkatkan workability sebesar 5/30 bagian 
(Wijaya, 2014) dari larutan alkali (NaOH dan sodium silikat). 
 
 
Gambar 3.7 Aquades 
 
3.4. Analisa Material 
Analisa dilakukan untuk memastikan bahwa material-
material yang digunakan telah memenuhi syarat. Kegiatan analisa 
untuk abu batu meliputi analisa saringan, berat jenis, kelembaban, 
air resapan, berat volume, kebersihan terhadap bahan organik, dan 
kebersihan terhadap lumpur yang dilakukan di Laboratorium 
Beton dan Bahan Bangunan Jurusan Teknik Sipil ITS. Sedangkan 
kegiatan analisa untuk bottom ash dan SCBA antara lain XRF, 
XRD, SEM, dan uji berat jenis. Tes XRF dilakukan di PT. Semen 
Indonesia, sedangkan untuk tes XRD dan SEM dilakukan di 
Laboratorium Fisika FMIPA Universitas Negeri Makassar. 
Namun karena beberapa penelitian sebelumnya telah 
terlebih dahulu melakukan analisa dengan material yang sama, 
maka pada penelitian ini akan dibahas analisa XRD dan SEM dari 




3.5. Penentuan Komposisi Campuran 
Penelitian ini merupakan penelitian lanjutan yang 
dilakukan sebelumnya oleh Wijaya (2014), sehingga didapat mix 
design sebagai berikut: 
1. Perbandingan antara pasta (bottom ash+SCBA, dan larutan 
alkali) dengan agregat (abu batu) yaitu 30:70 
2. Perbandingan antara bottom ash+SCBA dengan larutan alkali 
yaitu 70:30 
3. Perbandingan larutan alkali antara Na2SiO3 dengan NaOH 
yaitu 2,5:1 
4. Penambahan air 5/30 bagian dari larutan alkali. 
Variabel yang dikaji dalam penelitian ini adalah 
perbandingan pengaruh curing dengan mesin steam pada suhu 
60°C selama 24 jam, pengaruh non curing dengan cara dijemur 
dan diangin-anginkan, serta pengaruh penambahan SCBA 
terhadap kuat tekan. 
Kode benda uji, metode perawatan, % SCBA, dan jumlah 


























1 NC-S0-BA non curing 0 15 
2 NC-S15-BA non curing 15 15 
3 NC-S20-BA non curing 20 15 
4 NC-S25-BA non curing 25 15 
5 NC-S30-BA non curing 30 15 
6 NC-S35-BA non curing 35 15 
7 C-S0-BA steam curing 0 3 
8 C-S25-BA steam curing 25 3 
9 NC-S0-FA non curing 0 3 
10 NC-S25-FA Non curing 25 3 
 
Penjelasan kode benda uji untuk masing-masing variasi 
adalah sebagai berikut: 
NC-S0-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 0% non curing 
NC-S15-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 15% non curing 
NC-S20-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 20% non curing 
NC-S25-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 25% non curing 
NC-S30-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 30% non curing 
NC-S35-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 35% non curing 
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C-S0-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 0% curing suhu 60°C 
selama 24 jam 
C-S25-BA = Paving geopolimer menggunakan bottom ash 
dengan variasi SCBA 25% curing suhu 60°C 
selama 24 jam 
NC-S0-FA = Paving geopolimer menggunakan fly ash dengan 
variasi SCBA 0% non curing 
NC-S25-FA =   Paving geopolimer menggunakan fly ash dengan 
variasi SCBA 25% non curing 
 
Komposisi material per 1 m
3
 paving geopolimer adalah 




Tabel 3.2 Komposisi material per 1 m
3
 




Benda Batu Fly Ash Flakes 
Uji (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 
NC-S0-BA 1540 462 0 26,4 53,7 117,9 
NC-S15-BA 1540 392,7 69,3 26,4 53,7 117,9 
NC-S20-BA 1540 369,6 92,4 26,4 53,7 117,9 
NC-S25-BA 1540 346,5 115,5 26,4 53,7 117,9 
NC-S30-BA 1540 323,4 138,6 26,4 53,7 117,9 
NC-S35-BA 1540 300,3 161,7 26,4 53,7 117,9 
C-S0-BA 1540 462 0 26,4 53,7 117,9 
C-S25-BA 1540 346,5 115,5 26,4 53,7 117,9 
NC-S0-FA 1540 462 0 26,4 53,7 117,9 




3.6. Langkah-langkah Pembuatan Paving Block 
Berikut ini adalah cara pembuatan paving block 
geopolimer: 
1. Material seperti bottom ash, SCBA, abu batu, Na2SiO3, serta 
larutan NaOH terlebih dahulu disiapkan sesuai dengan 
komposisi yang telah dihitung sebelumnya 
2. Siapkan peralatan yang akan digunakan seperti mixer untuk 
mencampur material, sarung tangan, dan mesin hand press 
paving block (ukuran 20 x 10 x 6 cm) 
3. SCBA dicampur dengan larutan NaOH terlebih dahulu 
supaya kandungan silika dalam SCBA lebih bereaksi, lalu 
dicampur dengan Na2SiO3 
4. Kemudian satu per satu material dimasukkan ke dalam 
wadah mixer untuk diaduk hingga tercampur homogen 
5. Bahan adukan dimasukkan ke dalam alat cetak paving yang 
sebelumnya telah diolesi oli, padatkan dan ratakan 
6. Tekan tuas alat cetak paving ke arah bawah sampai adukan 
tertekan merata 
7. Hasil cetakan paving dikeluarkan dan ditreatment sesuai 
dengan kelompok yang ditentukan 
 
3.7. Pengujian Paving Geopolimer 
Menurut SNI 03-0691-1996 tentang Paving Block (Bata 
Beton) dijelaskan syarat mutu sebagai berikut: 
1. Sifat tampak. Paving harus mempunyai permukaan yang 
rata, tidak retak dan cacat, bagian sudut dan rusuknya tidak 
mudah direpihkan dengan jari tangan 
2. Ukuran. Paving harus mempunyai ukuran tebal minimum 60 
mm dengan toleransi ± 8% 
3. Sifat fisika. Paving harus mempunyai sifat-sifat fisika seperti 




Tabel 3.3 Persyaratan setiap jenis mutu paving sesuai dengan SNI 03-
0691-1996 
Mutu 






Rata-rata Min Rata-rata Maks % 
A 40 35,0 0,090 0,103 3 
B 20 17,0 0,130 0,149 6 
C 15 12,5 0,160 0,184 8 
D 10 8,5 0,219 0,251 10 
 
Dengan klasifikasi: 
Paving mutu A: digunakan untuk jalan 
Paving mutu B: digunakan untuk peralatan parkir 
Paving mutu C: digunakan untuk pejalan kaki 
Paving mutu D: digunakan untuk taman dan pengunaan lain 
 
3.7.1. Tes Kuat Tekan (ASTM C39-94) 
Tes kuat tekan paving geopolimer dilakukan pada umur 7, 
14, 21, dan 28 hari. Setiap tes kuat tekan digunakan 3 benda uji 
dari setiap komposisi untuk diambil nilai rata-rata. 
1. Tujuan 
Untuk mengetahui kekuatan tekan paving geopolimer 
terhadap pembebanan 
2. Alat 
Mesin tes hidrolis (Torsee Universal Testing Machine) 
3. Bahan 








       (3.3) 
 
Keterangan: 
σ  = kuat tekan paving geopolimer (MPa) 
P  = gaya yang diberikan pada permukaan paving (kg) 
A = luas permukaan paving (mm
2
) 




3.7.2. Tes Ketahanan Aus (SNI 03-0028-1987) 
Rumus yang digunakan: 
      
         
  (3.4) 
 
Keterangan: 
A = selisih berat benda uji sebelum dan sesudah diaus  
(gram) 
BJ= berat jenis rata-rata lapisan kepala 
l   = luas permukaan bidang aus (cm
2
) 
w = lamanya pengausan (menit) 
 
3.7.3. Tes Penyerapan Air (SNI 03-0691-1996) 
1. Ambil benda uji dalam keadaan utuh kemudian direndam 
dalam air hingga jenuh (24 jam), ditimbang beratnya dalam 
keadaan basah 
2. Kemudian benda uji dikeringkan dalam dapur pengering 
selama ±24 jam pada suhu ±105°C sampai beratnya pada dua 
kali penimbangan berselisih tidak lebih dari 0,2% 
penimbangan sebelumnya 




                
   
 
         (3.5) 
 
Keterangan: 
A = berat paving basah 
B = berat paving kering 
 
3.8. Kontrol Standar Deviasi 
Untuk mengetahui mutu paving geopolimer yang telah 
dibuat, maka dilakukan kontrol terhadap benda uji tersebut. 
   
       
   
  (3.6) 
 
         
  
 





 = standar deviasi 
x   =  nilai benda uji 
μ   =  rata-rata 
n   =  jumlah benda uji 
 
Tabel 3.4 Kovarian kontrol sesuai dengan SNI 03-06813-2002 
Standar Deviasi (MPa) Kovarian (%) Kontrol 
Lapangan Laboratorium Lapangan Laboratorium Kualitas 
< 2,8 < 1,4 < 9,33 < 4,67 istimewa 
2,8 - 3,5 1,4 - 1,7 9,33 - 11,67 4,67 - 5,67 sangat baik 
3,5 - 4,2 1,7 - 2,1 11,67 - 14,00 5,67 - 7,00 baik 
4,2 - 4,9 2,1 - 2,4 14,00 - 16,33 7,00 - 8,00 cukup 
> 4,9 > 2,4 > 16,33 > 8,00 kurang 
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3.9. Analisa XRD (X-Ray Difraction) 
Tujuan tes XRD adalah untuk mengetahui komposisi kimia 
dari paving geopolimer yang telah dibuat. Pengujian dilakukan di 
Laboratorium Fisika FMIPA Universitas Negeri Makassar dengan 
menggunakan sampel paving geopolimer dengan hasil paling 
optimum yang sudah ditumbuk halus. 
 
3.10. Analisa SEM (Scanning Electron Microscope) 
Tujuan tes SEM adalah untuk memberikan informasi secara 
langsung tentang topografi (tekstur permukaan sampel) dan 
morfologi (bentuk dan ukuran sampel). Sama halnya dengan 
analisa XRD, analisa SEM juga dilakukan di Laboratorium Fisika 
FMIPA Universitas Negeri Makassar dengan menggunakan 
sampel paving geopolimer dengan hasil paling optimum yang 
sudah ditumbuk halus. 
 
3.11. Analisa Data 
Setelah dilakukan pengujian dan memperoleh data, 
kemudian dianalisa dan dibandingkan sesuai dengan persyaratan. 
Dari hasi uji kuat tekan, ketahanan aus, dan penyerapan air dapat 




Dari analisa data yang sudah dilakukan dapat diambil 







































HASIL PENGUJIAN DAN ANALISA DATA 
 
4.1. Umum 
Pada bab ini akan membahas seluruh kegiatan penelitian di 
laboratorium secara detail yang kemudian dianalisa dan diperoleh 
kesimpulan. Hasil penelitian terdiri dari analisa material dan 
pengujian paving geopolimer. Dari data-data tersebut akan 
ditampilkan dalam bentuk tabel dan grafik. 
Material dan bahan yang digunakan dalam pembuatan 
paving geopolimer antara lain: 
1. Abu batu 
2. Bottom ash 





4.2. Analisa Material 
Analisa material dilakukan untuk mengetahui sifat fisik dan 
kimia dari material yang digunakan. Analisa sifat fisik terdiri dari 
analisa saringan, berat jenis, kelembaban, air resapan, berat 
volume, kebersihan terhadap bahan organik, dan kebersihan 
terhadap lumpur. Sedangkan analisa sifat kimia terdiri dari XRD, 
XRF, dan SEM. Beberapa penelitian sebelumnya telah dilakukan 
analisa dengan menggunakan material dari sumber yang sama dan 
hasilnya telah dilampirkan pada Bab II. Dalam penelitian ini akan 
dianalisa hasil XRD dan SEM dari material SCBA dengan suhu 




4.2.1. Analisa XRD SCBA 
Analisa XRD digunakan untuk mengetahui jenis mineral 
yang terkandung dalam SCBA. Untuk lebih jelasnya dapat dilihat 














































q      = Quartz alpha (SiO₂) 
h      = 1-Hydroxypropan-2-aminium 3-
carboxy-2,3-dihydroxypropanoate hydrate 
(C3H10NO C4H5O6 H2O) 
q 





h h h h 
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Tabel 4.1 Hasil analisa XRD SCBA dengan suhu pembakaran 500°C 
Kode Nama Mineral  Rumus Kimia  Jumlah (%) 







C3H10NO C4H5O6 H2O 46 
 
Dari Tabel 4.1 diatas dapat dilihat bahwa kandungan 
mineral dari SCBA lebih dominan quartz alpha (SiO₂) sebesar 
54%, dimana mineral tersebut mengandung silika. Namun 
diketahui bahwa pada suhu tersebut masih mengandung karbon. 
Berdasarkan studi yang dilakukan Hanafi dan Nandang, 2010 
bahwa suhu pengabuan 500-600°C membuat material abu ampas 
tebu berubah menjadi amorf. Sehingga dapat disimpulkan bahwa 
material tersebut bersifat reaktif untuk digunakan sebagai bahan 
campuran pembuatan paving geopolimer. Tetapi suhu pengabuan 
perlu ditingkatkan sampai 600°C untuk menghilangkan 
kandungan karbon tersebut. 
 
4.2.2. Analisa SEM SCBA 
Hasil analisa SEM SCBA yang dibakar pada suhu 500°C 















Gambar 4.3 Partikel SCBA dengan suhu pembakaran 500°C yang 




Hasil SEM pada Gambar 4.3 menunjukkan bahwa SCBA 
mengandung mineral quartz yang jika dibandingkan dengan 
Gambar 4.2 mempunyai bentuk yang hampir sama. 
 
4.2.3. Analisa XRF Fly Ash 
Hasil analisa XRF fly ash yang digunakan untuk 
perbandingan hasil kuat tekan antara paving fly ash dengan 
paving bottom ash  dapat dilihat pada Tabel 4.2 berikut. 
 














Pada Tabel 4.2 diatas disebutkan bahwa persentase 
senyawa yang paling besar adalah SiO2 dan Al2O3. Sedangkan 
total dari ketiga kandungan SiO2, Al2O3, dan Fe2O3 yang terdapat 
dalam fly ash melebihi 70%, sehingga dapat dikatakan bahwa fly 




4.3. Data dan Analisa Hasil Pengujian Paving Geopolimer 
4.3.1. Komposisi Paving Geopolimer 
Komposisi paving terdiri dari abu batu, bottom ash, SCBA, 
NaOH, sodium silikat, dan aquades. Dalam penelitian ini, 
penggunaan SCBA dibuat bervariasi yaitu 0%, 15%, 20%, 25%, 
30%, dan 35% terhadap berat bottom ash karena bertujuan untuk 
mengetahui pengaruh penambahan SCBA terhadap paving 













































Paving non curing 
(dijemur dan diangin-anginkan) 
















































Gambar 4.5 Diagram komposisi percobaan 2 
Paving curing suhu 60°C selama 24 jam 
SCBA 0% 
Bottom Ash 100% 
SCBA 25% 

































Gambar 4.6 Diagram komposisi percobaan 3 
Paving non curing (dijemur dan diangin-anginkan) 
 
SCBA 0% 
Fly Ash 100% 
SCBA 25% 
















Dari Gambar 4.4, Gambar 4.5, dan Gambar 4.6 maka 
dapat dihitung kebutuhan masing-masing material untuk setiap 
satu buah paving geopolimer, seperti yang akan diuraikan pada 
Tabel 4.3 berikut. 
Tabel 4.3 Kebutuhan material per 1 buah paving geopolimer 




Benda Batu Fly Ash Flakes 
Uji (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) (kg) 
NC-S0-BA 2,22 0,67 0 0,04 0,08 0,17 
NC-S15-BA 2,22 0,57 0,10 0,04 0,08 0,17 
NC-S20-BA 2,22 0,53 0,13 0,04 0,08 0,17 
NC-S25-BA 2,22 0,50 0,17 0,04 0,08 0,17 
NC-S30-BA 2,22 0,47 0,20 0,04 0,08 0,17 
NC-S35-BA 2,22 0,43 0,23 0,04 0,08 0,17 
C-S0-BA 2,22 0,67 0 0,04 0,08 0,17 
C-S25-BA 2,22 0,50 0,17 0,04 0,08 0,17 
NC-S0-FA 2,22 0,67 0 0,04 0,08 0,17 
NC-S25-FA 2,22 0,50 0,17 0,04 0,08 0,17 
 
4.3.2. Pembuatan Paving Geopolimer 
Pembuatan benda uji paving geopolimer dilakukan dengan 
dua cara yaitu manual dan masinal. Ukuran rencana paving adalah 
20 cm x 10 cm x 6 cm dengan berat 3,17 kg per buah. Namun 
hasil benda uji dengan cara manual menghasilkan paving 
berukuran 20 cm x 10 cm x 8 cm seperti pada Gambar 4.7. Hal 
ini dikarenakan pembuatan dengan cara manual menggunakan 
tenaga manusia yang terbatas sehingga hasil yang didapat juga 
kurang sesuai dengan yang direncanakan. Lain halnya dengan 
cara masinal, hasil benda uji sesuai dengan ukuran rencana dan 








Gambar 4.8 Hasil paving geopolimer dengan cara masinal dan alat cetak 
masinal 
 
4.3.3. Proses Perawatan Paving Geopolimer 
Dalam penelitian ini, perawatan dilakukan dengan cara 
diangin-anginkan (non curing). Namun, untuk membandingan 
hasil kuat tekan, peneliti juga melakukan perawatan steam curing 
dengan suhu 60°C selama 24 jam. Tetapi hanya mengambil 2 




4.3.4. Analisa Hasil Paving Geopolimer Manual 
4.3.4.1. Berat Volume Paving Geopolimer 
Pengujian ini dilakukan pada umur 28 hari terhadap 3 
benda uji berukuran 20 cm x 10 cm x 8 cm. Hasil uji berat 
volume dapat dilihat pada Tabel 4.4. 
 
Tabel 4.4 Berat volume paving geopolimer manual pada umur 28 hari 







Uji (kg) (cm³) (kg/m³) (kg/m³) 
NC-S0-BA (1) 3,110 1600 1943,75 
1941,67 NC-S0-BA (2) 3,105 1600 1940,63 
NC-S0-BA (3) 3,105 1600 1940,63 
NC-S15-BA (1) 3,100 1600 1937,50 
1937,50 NC-S15-BA (2) 3,105 1600 1940,63 
NC-S15-BA (3) 3,095 1600 1934,38 
NC-S20-BA (1) 3,095 1600 1934,38 
1936,46 NC-S20-BA (2) 3,105 1600 1940,63 
NC-S20-BA (3) 3,095 1600 1934,38 
NC-S25-BA (1) 3,080 1600 1925,00 
1929,17 NC-S25-BA (2) 3,085 1600 1928,13 
NC-S25-BA (3) 3,095 1600 1934,38 
NC-S30-BA (1) 3,085 1600 1928,13 
1919,79 NC-S30-BA (2) 3,070 1600 1918,75 
NC-S30-BA (3) 3,060 1600 1912,50 
NC-S35-BA (1) 3,080 1600 1925,00 
1917,71 NC-S35-BA (2) 3,060 1600 1912,50 





Gambar 4.9 Grafik hubungan berat volume dengan penambahan SCBA 
pada paving geopolimer manual pada umur 28 hari 
 
Dari Tabel 4.4 dan Gambar 4.9 menunjukkan berat 
volume tertinggi yaitu variasi SCBA 0% sebesar 1941,67 kg/m
3
, 
sedangkan yang terendah pada variasi SCBA 35% sebesar 
1917,71 kg/m
3
. Semakin besar penambahan variasi SCBA, berat 
volume paving mengalami penurunan. Hal ini disebabkan karena 
berat jenis SCBA yang rendah sebesar 2,16 gr/cm
3
 jika 




4.3.4.2. Tes Kuat Tekan Paving Geopolimer 
Tes kuat tekan dilakukan terhadap 3 buah benda uji paving 
berukuran 20 cm x 10 cm x 8 cm pada umur 7, 14, 21, dan 28 
hari. Untuk mengetahui kualitas dari campuran paving 
geopolimer perlu dilakukan kontrol kualitas yang dapat dilihat 
pada Tabel 3.4. Berikut adalah hasil kuat tekan dan kontrol 
























Variasi SCBA (%) 
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Tabel 4.5 Hasil uji kuat tekan paving geopolimer manual 
Kode Umur Nilai Kuat Tekan (MPa) 
Rata-
rata 
Standar Kovarian Kontrol 
Benda Uji (hari) P1 P2 P3 (MPa) Deviasi (%) Kualitas 
NC-S0-BA 7 4,110 2,254 2,651 2,453 0,281 11,467 kurang 
NC-S15-BA 7 4,110 4,110 4,375 4,198 0,153 3,646 istimewa 
NC-S20-BA 7 4,507 3,844 5,568 4,176 0,469 11,224 kurang 
NC-S25-BA 7 6,496 5,833 5,966 5,899 0,094 1,589 istimewa 
NC-S30-BA 7 6,894 5,568 5,568 5,568 0,000 0,000 istimewa 
NC-S35-BA 7 4,905 4,905 7,556 4,905 0,000 0,000 istimewa 
NC-S0-BA 14 5,435 5,303 4,507 5,369 0,094 1,746 istimewa 
NC-S15-BA 14 7,954 7,556 9,280 7,755 0,281 3,626 istimewa 
NC-S20-BA 14 7,821 7,225 4,507 7,523 0,422 5,607 sangat baik 
NC-S25-BA 14 4,640 8,948 8,352 8,650 0,422 4,877 sangat baik 
NC-S30-BA 14 8,219 9,147 7,291 8,683 0,656 7,557 cukup 
NC-S35-BA 14 6,098 6,628 7,159 6,363 0,375 5,893 baik 
NC-S0-BA 21 8,219 8,087 7,291 8,153 0,094 1,150 istimewa 
NC-S15-BA 21 8,617 9,545 12,196 9,081 0,656 7,226 cukup 
NC-S20-BA 21 9,280 10,340 7,092 9,810 0,750 7,644 cukup 
NC-S25-BA 21 8,153 9,147 11,136 8,650 0,703 8,128 kurang 
NC-S30-BA 21 12,329 9,280 9,147 9,213 0,094 1,017 istimewa 
NC-S35-BA 21 12,196 11,003 9,412 11,600 0,844 7,273 cukup 
NC-S0-BA 28 7,689 7,556 6,761 7,623 0,094 1,230 istimewa 
NC-S15-BA 28 7,556 11,931 10,473 11,202 1,031 9,205 kurang 
NC-S20-BA 28 9,147 10,605 10,208 10,407 0,281 2,702 istimewa 
NC-S25-BA 28 11,268 9,545 7,689 10,407 1,219 11,710 kurang 
NC-S30-BA 28 7,026 7,159 10,605 7,092 0,094 1,322 istimewa 
NC-S35-BA 28 13,654 9,943 11,666 10,804 1,219 11,279 kurang 
 
                    = nilai yang dihilangkan karena perbedaan standar deviasi yang terlalu besar akibat 




Gambar 4.10 Grafik hubungan kuat tekan dan variasi SCBA pada paving 
geopolimer manual 
 
Dari Tabel 4.5 dan Gambar 4.10 dapat dilihat bahwa kuat 
tekan rata-rata paving tidak beraturan. Hal ini terjadi karena pada 
saat pencetakan paving menggunakan alat manual sehingga 
mengakibatkan standar deviasi yang kurang baik. Namun jika 
ditarik garis linear, terlihat bahwa kuat tekan cenderung naik 
seiring dengan penambahan variasi SCBA seperti yang dilakukan 
oleh Wijaya (2014). Berbeda dengan penelitian yang dilakukan 
oleh Freddya (2015) dalam pembuatan paving dengan metode 
perawatan non curing. Dikatakan bahwa terjadi penurunan kuat 
tekan seiring dengan penambahan variasi SCBA, karena suhu 
pengabuan yang digunakan adalah 850°C. Pada suhu tersebut 
sudah berbentuk kristal dan dapat menurunkan kuat patah pada 


























Variasi SCBA (%) 
Umur 7 Hari 
Umur 14 Hari 
Umur 21 Hari 
Umur 28 Hari 
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4.3.4.3. Pengaruh Steam Curing pada Kuat Tekan Paving 
Geopolimer 
Dalam penelitian ini dibandingkan kuat tekan dari paving 
dengan steam curing dan non curing. Variasi SCBA yang 
digunakan adalah 0% dan 25% seperti yang dapat dilihat pada 
Gambar 4.11 berikut. 
 
 
Gambar 4.11 Grafik perbandingan kuat tekan antara metode perawatan 
steam curing dan non curing umur 28 hari pada paving geopolimer 
manual 
 
Pada Gambar 4.11 diketahui bahwa paving yang 
menggunakan steam curing 60°C selama 24 jam mempunyai kuat 
tekan lebih tinggi dari paving yang menggunakan metode 
perawatan non curing. Kuat tekan paving steam curing variasi 
SCBA 0% sebesar 9,324 MPa dan SCBA 25% sebesar 11,666 
MPa. Sedangkan kuat tekan paving non curing variasi SCBA 0% 
sebesar 7,335 MPa dan SCBA 25% sebesar 9,501 MPa. Hal ini 


























Variasi SCBA (%) 




bahwa nilai kuat tekan campuran beton atau pasta meningkat 
dengan sistem perawatan steam curing. 
 
4.3.4.4. Perbandingan Bottom Ash dengan Fly Ash pada 
Kuat Tekan Paving Geopolimer 
Dalam penelitian ini dibandingkan antara paving 
geopolimer berbahan dasar bottom ash dengan  fly ash. Variasi 
SCBA yang digunakan yaitu 0% dan 25%. Hasil kuat tekan dapat 
dilihat pada Gambar 4.12 berikut. 
 
Gambar 4.12 Grafik perbandingan kuat tekan antara bahan dasar bottom 
ash dan fly ash umur 28 hari pada paving geopolimer manual 
 
Berdasarkan Gambar 4.12 terlihat bahwa kuat tekan 
paving bottom ash meningkat seiring penambahan variasi SCBA 
yaitu 7,335 MPa dan 9,501 MPa. Berbanding terbalik dengan 
bottom ash, kuat tekan paving fly ash menurun seiring 


























Variasi SCBA (%) 
Paving Bottom Ash 
Paving Fly Ash 
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Hal ini disebabkan karena SCBA yang hanya mengandung 
Si (67,19%) dan sedikit Al (9,67%) dari data XRF di Tabel 2.3 
Hasil analisa XRF SCBA dengan suhu pembakaran 500°C, 
sehingga reaksi polimerisasi tidak terjadi dengan sempurna yang 
menyebabkan kuat tekan menurun jika SCBA ditambahkan pada 
fly ash. Jika dibandingkan dengan fly ash yang tidak 
menggunakan SCBA, kuat tekan lebih tinggi karena dari Tabel 
4.2 Hasil analisa XRF fly ash, kandungan Si (48,47%) dan Al 
(26,05%) yang tinggi pula. 
Berdasarkan hasil perhitungan Si/Al pada Tabel 4.6, 
(perhitungan ditampilkan pada lampiran) kuat tekan meningkat 
seiring dengan meningkatnya Si/Al = 0,94 – 1,88. Namun pada 
benda uji paving fly ash dengan tambahan SCBA 25% didapatkan 
Si/Al = 2,42 dengan kuat tekan lebih rendah dari paving fly ash 
tanpa SCBA. Hal ini menunjukkan bahwa perbandingan Si/Al 
mempunyai titik optimum seperti pada penelitian Duxson (2007), 
yang mengatakan bahwa kuat tekan meningkat seiring 
meningkatnya perbandingan Si/Al dari 1,15 – 1,90. Sedangkan 
pada Si/Al = 2,15 kuat tekan menjadi turun. Maka dapat 
disimpulkan bahwa kuat tekan optimum terjadi saat Si/Al 
mencapai 1,90. 
 






NC-S0-BA 0,94 7,335 
NC-S25-BA 1,33 9,501 
NC-S0-FA 1,88 9,589 




Namun kuat tekan paving bottom ash yang ditambah 
dengan SCBA lebih tinggi dari paving tanpa SCBA karena 
kandungan Al pada bottom ash sebanyak 44,56% dari Tabel 2.2 
memberikan sumbangan Al pada SCBA yang rendah. Sedangkan 
bottom ash tanpa SCBA lebih banyak mengandung Al daripada Si 
(39,96%) yang menyebabkan kuat tekan lebih rendah.  
 
4.3.4.5. Perbandingan Komposisi Abu Batu 65% dengan 
70% pada Kuat Tekan Paving Geopolimer 
Dalam penelitian ini dibandingkan antara paving 
geopolimer dengan komposisi abu batu 65% dan 70%. Hasil kuat 
tekan paving geopolimer komposisi abu batu 65% diambil dari 
Freddya (2015). Perbandingan kuat tekan dapat dilihat pada 
Gambar 4.13 berikut. 
 
Gambar 4.13 Grafik perbandingan kuat tekan antara komposisi abu batu 
65% dan 70% umur 28 hari pada paving geopolimer manual 
Berdasarkan Gambar 4.13 menunjukkan bahwa kuat tekan 


























Variasi SCBA (%) 
abu batu 70% 
abu batu 65% 
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komposisi abu batu 70%. Sedangkan pada komposisi abu batu 
70% dengan 5 variasi penambahan SCBA menunjukkan kuat 
tekan yang lebih tinggi dibandingkan komposisi abu batu 65%. 
Hal ini disebabkan karena abu batu didominasi oleh mineral 
Albite Na (AlSi3O8) sebanyak 98% (Nugroho, 2015). Albite 
merupakan salah satu mineral anggota grup Feldspar yang 
banyak mengandung senyawa alkali yang cenderung bersifat 
kurang reaktif. Abu batu mengandung Al yang kurang reaktif 
sedangkan SCBA mengandung lebih banyak Si reaktif. Hal 
tersebut menyebabkan adanya sedikit tambahan reaksi 
geopolimerisasi akibat sumbangan Al dari abu batu dan Si reaktif 
dari SCBA. Sehingga kuat tekan pada komposisi abu batu 70% 
lebih tinggi dari abu batu 65% seiring penambahan variasi SCBA. 
Berbeda dengan paving tanpa tambahan SCBA, kuat tekan 
pada komposisi abu batu 65% lebih tinggi karena kandungan Al 
dalam abu batu lebih rendah dari 70%. Selain itu kandungan Si 
pada binder yang hanya terdapat pada bottom ash sebanyak 35% 
yang mengakibatkan kuat tekan yang lebih tinggi dari 30%. 
 
4.3.4.6. Tes Ketahanan Aus Paving Geopolimer 
Tes ketahanan aus dilakukan pada semua variasi SCBA. 
Pengujian dilakukan di Laboratorium Beton Diploma Sipil ITS 




Gambar 4.14 Uji ketahanan aus paving geopolimer 
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Tabel 4.7 Hasil uji ketahanan aus paving geopolimer manual 
Kode Berat Berat Selisih Luas Berat Waktu Keausan Rata- 






(A) Aus (L) (BJ) (W) BJxLxW Keausan 
  (gr) (gr) (gr) (cm²) (gr/cm³) (menit) (mm/menit) (mm/menit) 
NC-S0-BA (1) 3033,50 2918,80 114,70 56,32 2,03 0,82 12,29 
10,80 NC-S0-BA (2) 3015,00 2900,50 114,50 56,32 2,02 1,08 9,30 
NC-S0-BA (3) 3080,20 2969,20 111,00 56,32 2,05 3,15 3,05 
NC-S15-BA (1) 3050,10 2921,30 128,80 56,32 2,03 1,52 7,42 
2,98 NC-S15-BA (2) 3065,70 2970,40 95,30 56,32 2,00 3,55 2,38 
NC-S15-BA (3) 3091,30 2999,10 92,20 56,32 2,02 2,27 3,58 
NC-S20-BA (1) 3069,00 2962,30 106,70 56,32 2,03 3,08 3,03 
6,54 NC-S20-BA (2) 3072,70 2932,80 139,90 56,32 2,04 1,90 6,42 
NC-S20-BA (3) 3029,00 2877,20 151,80 56,32 2,02 2,00 6,66 
NC-S25-BA (1) 3109,50 2969,30 140,20 56,32 2,02 2,17 5,68 
5,55 NC-S25-BA (2) 3022,80 2851,40 171,40 56,32 2,02 0,77 19,69 
NC-S25-BA (3) 3107,50 2981,80 125,70 56,32 2,03 2,03 5,42 
NC-S30-BA (1) 3076,20 2960,70 115,50 56,32 2,03 1,60 6,32 
4,97 NC-S30-BA (2) 3040,60 2927,10 113,50 56,32 2,03 0,88 11,23 
NC-S30-BA (3) 3077,30 2903,70 173,60 56,32 1,99 4,30 3,61 
NC-S35-BA (1) 3069,20 2988,30 80,90 56,32 2,00 1,62 4,45 
4,10 NC-S35-BA (2) 3103,10 2995,40 107,70 56,32 2,03 2,52 3,75 
NC-S35-BA (3) 3069,30 2938,40 130,90 56,32 2,02 3,93 2,93 
                    = nilai yang dihilangkan karena perbedaan standar deviasi yang terlalu besar akibat penggunaan alat 






Gambar 4.15 Grafik hubungan ketahanan aus dan variasi SCBA pada 
paving geopolimer manual 
 
Dari hasil pengujian pada Tabel 4.7 dan Gambar 4.15 
dapat diketahui dengan semakin besar substitusi SCBA maka 
ketahanan ausnya semakin meningkat terhadap gerusan. Seperti 
pada penelitian yang dilakukan Dermawan (2011), yang 
menunjukkan bahwa ketahanan aus paving yang disubstitusikan 
terak mengalami penurunan seiring dengan kualitas paving yang 
disubstitusikan terak juga menurun. Sama halnya dengan hasil 
pengujian, yang berbanding lurus dengan hasil kuat tekan yang 
cenderung meningkat seiring kenaikan variasi SCBA. Dapat 
disimpulkan bahwa semakin banyak jumlah variasi SCBA maka 
paving menjadi lebih padat sehingga ketahanan aus juga 
meningkat. Namun dari hasil rata-rata pengujian tidak ada satu 





























Variasi SCBA (%) 
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4.3.4.7. Tes Penyerapan Air Paving Geopolimer 
Pengujian resapan air dilakukan pada masing-masing 
variasi SCBA yang dapat dilihat pada Gambar 4.16 dan hasil 
pengujian disajikan pada Tabel 4.8. 
 
 

















Tabel 4.8 Hasil uji penyerapan air paving geopolimer manual 







A-B x 100% 
 
Uji (A) (B)   B 
  (kg) (kg) (%) (%) 
NC-S0-BA (1) 3,250 2,780 16,906 
16,665 NC-S0-BA (2) 3,190 2,740 16,423 
NC-S0-BA (3) 3,300 2,845 15,993 
NC-S15-BA (1) 3,275 2,805 16,756 
16,755 NC-S15-BA (2) 3,300 2,810 17,438 
NC-S15-BA (3) 3,345 2,865 16,754 
NC-S20-BA (1) 3,290 2,885 14,038 
14,137 NC-S20-BA (2) 3,270 2,815 16,163 
NC-S20-BA (3) 3,210 2,810 14,235 
NC-S25-BA (1) 3,280 2,815 16,519 
16,760 NC-S25-BA (2) 3,290 2,850 15,439 
NC-S25-BA (3) 3,200 2,735 17,002 
NC-S30-BA (1) 3,315 2,855 16,112 
16,225 NC-S30-BA (2) 3,290 2,855 15,236 
NC-S30-BA (3) 3,240 2,785 16,338 
NC-S35-BA (1) 3,355 2,950 13,729 
13,514 NC-S35-BA (2) 3,355 2,990 12,207 







   = nilai yang dihilangkan karena perbedaan standar deviasi yang terlalu besar akibat 





Gambar 4.17 Grafik hubungan penyerapan air dan variasi SCBA pada 
paving geopolimer manual 
 
Dari Tabel 4.8 dan Gambar 4.17 dapat dilihat bahwa 
semakin banyak jumlah variasi SCBA, maka rata-rata 
penyerapaan air cenderung menurun. Hal ini juga masih 
berhubungan dengan hasil kuat tekan yang cenderung meningkat 
seiring kenaikan variasi SCBA. Dapat disimpulkan bahwa 
semakin banyak jumlah variasi SCBA maka paving menjadi lebih 
padat dimana rongga menjadi lebih kecil sehingga kemampuan 
serap air menjadi menurun. Lain halnya dengan yang dilakukan 
Dermawan (2011), bahwa nilai penyerapan air pada paving yang 
mengalami peningkatan seiring dengan penambahan terak. 
Disebabkan karena butiran terak berbentuk agak bulat dan kurang 
tajam sehingga air akan mengisi pori-pori yang ada. Namun, hasil 
dari rata-rata penyerapan air pada pengujian ini juga tidak ada 
































4.3.5. Analisa Hasil Paving Geopolimer Masinal 
4.3.5.1. Berat Volume Paving Geopolimer 
Pengujian ini dilakukan pada umur 28 hari terhadap 3 
benda uji berukuran 20 cm x 10 cm x 6 cm. Hasil uji berat 
volume dapat dilihat pada Tabel 4.9. 
 
Tabel 4.9 Berat volume paving geopolimer masinal pada umur 28 hari 







Uji (kg) (cm³) (kg/m³) (kg/m³) 
NC-S0-BA (1) 2,000 1323 1511,72 
1486,52 NC-S0-BA (2) 1,900 1323 1436,13 
NC-S0-BA (3) 2,000 1323 1511,72 
NC-S15-BA (1) 1,900 1323 1436,13 
1461,33 NC-S15-BA (2) 2,000 1323 1511,72 
NC-S15-BA (3) 1,900 1323 1436,13 
NC-S20-BA (1) 1,900 1323 1436,13 
1461,33 NC-S20-BA (2) 1,900 1323 1436,13 
NC-S20-BA (3) 2,000 1323 1511,72 
NC-S25-BA (1) 1,800 1323 1360,54 
1436,13 NC-S25-BA (2) 1,900 1323 1436,13 










Gambar 4.18 Grafik hubungan berat volume dengan penambahan SCBA 
pada paving geopolimer masinal pada umur 28 hari 
 
Dari Tabel 4.9 dan Gambar 4.18 menunjukkan berat 
volume yang cenderung menurun seiring bertambahnya variasi 
SCBA. Hal ini disebabkan karena berat jenis SCBA yang rendah 
sebesar 2,16 gr/cm
3
 jika dibandingkan dengan berat jenis bottom 




4.3.5.2. Tes Kuat Tekan Paving Geopolimer 
Tes kuat tekan dilakukan terhadap 3 buah benda uji paving 
berukuran 20 cm x 10 cm x 6 cm. Paving ini menggunakan 
metode perawatan non curing hingga umur 28 hari. Pembuatan 
paving masinal dilakukan di kampus Diploma Teknik Sipil ITS, 
untuk membandingkan kepadatan dari paving manual. Berikut 






























Tabel 4.10 Hasil uji kuat tekan paving geopolimer masinal 
Kode Umur Nilai Kuat Tekan (MPa) Rata-rata Standar Kovarian Kontrol 
Benda Uji (hari) P1 P2 P3 (MPa) Deviasi (%) Kualitas 
NC-S0-BA 28 3,979 3,597 2,398 3,788 0,270 7,122 cukup 
NC-S15-BA 28 2,017 2,017 1,417 2,017 0,000 0,000 istimewa 
NC-S20-BA 28 2,071 1,417 0,654 1,744 0,462 26,517 kurang 





Gambar 4.19 Grafik hubungan kuat tekan dan variasi SCBA pada paving 






























Variasi SCBA (%) 






Gambar 4.20 Perbandingan berat volume paving geopolimer manual 
dengan paving geopolimer masinal 
 
Dari Gambar 4.19 menunjukkan bahwa hasil kuat tekan 
paving geopolimer masinal lebih rendah dari paving geopolimer 
manual pada Gambar 4.10. Hal ini dikarenakan berat volume 
dari kedua cara pembuatan paving tersebut juga berbeda. Berat 
volume paving geopolimer manual lebih tinggi dari paving 
geopolimer masinal seperti pada Gambar 4.20. Semakin tinggi 
berat volume, maka paving semakin padat yang menyebabkan 
kuat tekan semakin tinggi. Tebal paving geopolimer manual 8 cm 
dan paving geopolimer masinal 6 cm juga mempengaruhi 



































Gambar 4.21 Bottom ash yang digunakan pada saat pembuatan paving 
dengan cara manual dan masinal 
 
Selain itu bottom ash yang digunakan pada saat pembuatan 
dengan cara masinal berbeda dengan cara manual. Terlihat pada 
Gambar 4.21 bahwa bottom ash yang digunakan dengan cara 
masinal lebih hitam. Hasil paving bottom ash berwarna hitam 
tidak lebih baik dari bottom ash berwarna abu-abu. Dari bentuk 
fisik, bottom ash untuk pembuatan paving masinal berwarna 
hitam, keras dan mengkilap. Ciri-ciri ini termasuk wet bottom ash 
seperti yang dikatakan Soehardjono (2013). Pada Tabel 4.11 juga 
menunjukan bahwa bottom ash berwarna hitam memiliki nilai 
penyerapan 37,78% yang lebih rendah dari bottom ash berwarna 
abu-abu sebesar 54,76%. Hal ini menunjukkan bahwa bottom ash 
berwarna abu-abu lebih kering dari bottom ash berwarna hitam. 
Produksi bottom ash yang berbeda menyebabkan kualitas dari 
material tersebut tidak dapat terkontrol. Maka dari itu disarankan 
sebaiknya dalam pengambilan material dilakukan hanya sekali 
selama pembuatan paving. 
 
Tabel 4.11 Hasil uji serap antara bottom ash abu-abu dan hitam 
Jenis Berat Berat Basah Berat Kering Penyerapan 
Bottom Awal (A) (B) ((A-B)/B) x 100% 
Ash gr gr gr % 
Abu-abu 250 325 210 54,762 




Karena hasil kuat tekan yang diperoleh sangat jelek, maka 
juga mempengaruhi hasil uji keausan dan penyerapan air. Hal ini 
dibuktikan dengan paving yang langsung rusak ketika digerus 
dengan mesin aus seperti pada Gambar 4.22. Sehingga dapat 
disimpulkan bahwa paving tersebut tidak layak untuk digunakan. 
 
 
Gambar 4.22 Paving masinal setelah diuji keausan 
 
4.3.5.3. Pengaruh Steam Curing pada Kuat Tekan Paving 
Geopolimer 
Dalam penelitian ini dibandingkan kuat tekan dari paving 
dengan steam curing dan non curing. Variasi SCBA yang 
digunakan adalah 0% dan 25% seperti yang dapat dilihat pada 







Gambar 4.23 Grafik perbandingan kuat tekan antara metode perawatan 
steam curing dan non curing umur 28 hari pada paving geopolimer 
masinal 
 
Pada Gambar 4.23 diketahui bahwa paving yang 
menggunakan steam curing 60°C selama 24 jam dalam mesin 
steam curing mempunyai kuat tekan lebih rendah dari paving 
yang menggunakan metode perawatan non curing (dijemur dan 
diangin-anginkan). Kuat tekan paving steam curing variasi SCBA 
0% sebesar 2,307 MPa dan SCBA 25% sebesar 1,835 MPa. 
Sedangkan kuat tekan paving non curing variasi SCBA 0% 
sebesar 3,325 MPa dan SCBA 25% sebesar 1,980 MPa. 
Hasil ini berbanding terbalik dengan hasil paving manual 
yang nilai kuat tekan paving curing lebih tinggi dari paving non 
curing. Seperti yang dikatakan Triwulan dkk, 2003, bahwa nilai 
kuat tekan campuran beton atau pasta meningkat dengan sistem 
perawatan steam curing. Dimungkinkan kuat tekan paving curing 
lebih rendah dari paving non curing karena uap air yang masuk 
pada paving curing dengan menggunakan wet bottom ash 



























Variasi SCBA (%) 
paving curing 
paving non curing 
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4.3.5.4. Perbandingan Bottom Ash dengan Fly Ash pada 
Kuat Tekan Paving Geopolimer 
Dalam penelitian ini dibandingkan antara paving 
geopolimer berbahan dasar bottom ash dengan  fly ash. Variasi 
SCBA yang digunakan yaitu 0% dan 25%. Hasil kuat tekan dapat 
dilihat pada Gambar 4.24 berikut. 
 
 
Gambar 4.24 Grafik perbandingan kuat tekan antara bahan dasar bottom 
ash dan fly ash umur 28 hari pada paving geopolimer masinal 
 
Berdasarkan Gambar 4.24 terlihat bahwa kuat tekan 
paving bottom ash yang menurun seiring penambahan variasi 
SCBA yaitu 3,325 MPa dan 1,980 MPa. Sama halnya dengan hasil 
kuat tekan fly ash dengan cara manual, kuat tekan paving fly ash 
masinal juga menurun seiring penambahan variasi SCBA yaitu 
sebesar 18,621 MPa dan 4,978 MPa. 
Hal ini disebabkan karena SCBA yang hanya mengandung 
Si (67,19%) dan sedikit Al (9,67%) dari data XRF di Tabel 2.3, 
sehingga reaksi polimerisasi tidak terjadi dengan sempurna yang 
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dengan SCBA. Jika dibandingkan dengan fly ash yang tidak 
menggunakan SCBA, kuat tekan lebih tinggi karena dari Tabel 
4.2 kandungan Si (48,47%) dan Al (26,05%) yang tinggi pula. 
Sama halnya dengan paving manual, berdasarkan hasil 
perhitungan Si/Al pada Tabel 4.6 (perhitungan ditampilkan pada 
lampiran) kuat tekan meningkat seiring dengan meningkatnya 
Si/Al = 0,94 – 1,88. Namun pada benda uji paving fly ash dengan 
tambahan SCBA 25% didapatkan Si/Al = 2,42 dengan kuat tekan 
lebih rendah dari paving fly ash tanpa SCBA. Hal ini 
menunjukkan bahwa perbandingan Si/Al mempunyai titik 
optimum seperti pada penelitian Duxson (2007), yang 
mengatakan bahwa kuat tekan meningkat seiring meningkatnya 
perbandingan Si/Al dari 1,15 – 1,90. Sedangkan pada Si/Al = 
2,15 kuat tekan menjadi turun. Maka dapat disimpulkan bahwa 
kuat tekan optimum terjadi saat Si/Al mencapai 1,90. 
Sedangkan kuat tekan paving bottom ash menurun karena 
pengaruh dari bottom ash berwarna hitam yang lebih rendah 
kualitasnya. Dibuktikan dengan analisa uji reaktivitas (Freddya, 
2015), bottom ash berwarna abu-abu memiliki nilai reaktivitas 
lebih tinggi (0,125 MPa) daripada bottom ash berwarna hitam 
(0,117 MPa). 
 
4.4. Kesesuaian Paving Geopolimer terhadap SNI 03-0691-
1996 tentang Paving Block 
Berdasarkan SNI 03-0691-1996, bata beton (paving block) 
harus memenuhi syarat-syarat seperti yang sudah disebutkan pada 
Tabel 3.3. Berikut ini adalah kesesuaian hasil paving geopolimer 


















Benda Uji (MPa) (mm/menit) (%) Mutu 
NC-S0-BA 7,335 10,80 16,665 Tidak Memenuhi Syarat 
NC-S15-BA 11,202 5,50 16,755 Tidak Memenuhi Syarat 
NC-S20-BA 10,407 6,54 15,199 Tidak Memenuhi Syarat 
NC-S25-BA 10,407 5,55 15,979 Tidak Memenuhi Syarat 
NC-S30-BA 8,882 4,97 15,787 Tidak Memenuhi Syarat 
NC-S35-BA 12,660 4,10 13,514 Tidak Memenuhi Syarat 
 
Dari Tabel 4.12 dapat disimpulkan bahwa paving 
geopolimer manual tidak masuk persyaratan SNI 03-0691-1996 
karena nilai ketahanan aus dan penyerapan air yang jelek. 
Jika disesuaikan terhadap SNI 03-0349-1989 tentang bata 
beton untuk pasangan dinding, berikut adalah syarat fisisnya pada 
Tabel 4.13. 
 
Tabel 4.13 Syarat fisis bata beton berdasarkan SNI 03-0349-1989 
Syarat Fisik Satuan 
Tingkat Mutu Bata Beton Pejal (kg/cm²) 
I II III IV 
Kuat tekan bruto 
(kg/cm²) 100 70 40 25 
rata-rata min. 
Kuat tekan bruto 
(kg/cm²) 90 65 35 21 masing-masing 
benda uji min. 
Penyerapan air 






Tabel 4.14 Kesesuaian paving geopolimer manual terhadap SNI 03-
0349-1989 
Kode 





Benda Uji Rata-rata Min. (%) Mutu 
NC-S0-BA 73,35 67,61 16,665 II 
NC-S15-BA 112,02 75,56 16,755 II 
NC-S20-BA 104,07 91,47 15,199 II 
NC-S25-BA 104,07 76,89 15,979 II 
NC-S30-BA 88,82 70,26 15,787 II 
NC-S35-BA 126,60 99,43 13,514 I 
 
Dari Tabel 4.14 dapat dilihat bahwa benda uji dengan 
variasi SCBA 0%, 15%, 20%, 25%, dan 30% masuk dalam 
klasifikasi mutu II. Sedangkan variasi SCBA 35% masuk dalam 




















































Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 
diambil kesimpulan yaitu sebagai berikut: 
1. Semakin tinggi variasi SCBA dalam campuran paving 
geopolimer, maka berat volume mengalami penurunan 
baik dengan cara manual atau masinal. Nilai berat 
volume tertinggi dan terendah pada paving manual 
sebesar 1941,67 kg/m
3
 pada variasi SCBA 0% dan 
1917,71 kg/m
3
 pada variasi SCBA 35%. Sedangkan 
pada paving masinal diperoleh nilai berat volume 
tertinggi dan terendah sebesar 1473 kg/m
3
 pada variasi 
SCBA 0% dan 1464 kg/m
3
 pada variasi SCBA 25%. 
2. Semakin tinggi variasi SCBA dalam campuran paving 
geopolimer, maka nilai kuat tekan paving manual 
cenderung mengalami kenaikan. 
3. Semakin tinggi variasi SCBA dalam campuran paving 
geopolimer, maka ketahanan terhadap aus paving 
manual cenderung mengalami kenaikan. 
4. Semakin tinggi variasi SCBA dalam campuran paving 
geopolimer, maka resapan air paving manual cenderung 
mengalami penurunan. 
5. Berdasarkan SNI 03-0691-1996 tentang paving block, 
dari enam variasi paving geopolimer tidak ada satupun 
yang memenuhi persyaratan karena nilai ketahanan aus 
dan penyerapan air yang jelek. 
6. Berdasarkan SNI 03-0349-1989 tentang bata beton untuk 
pasangan dinding, paving geopolimer dengan variasi 
SCBA 0%, 15%, 20%, 25%, dan 30% masuk dalam 
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klasifikasi mutu II. Sedangkan variasi SCBA 35% 
masuk dalam klasifikasi mutu I. 
7. Paving geopolimer manual yang menggunakan metode 
perawatan curing 60°C memiliki kuat tekan yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan paving yang tidak 
menggunakan perawatan curing. 
8. Paving geopolimer manual maupun masinal yang 
menggunakan fly ash memiliki kuat tekan yang lebih 
tinggi dibandingkan dengan paving yang menggunakan 
bottom ash. Namun keduanya mengalami penurunan 
ketika SCBA ditambahkan dalam campuran. 
9. Paving geopolimer masinal memiliki hasil yang lebih 
padat dan kompak, selain itu dapat meningkatkan 
produktivitas dibandingkan dengan paving geopolimer 
manual. 
10.Hasil pengujian kuat tekan dari paving geopolimer 
masinal lebih rendah dari paving manual dikarenakan 
berat volume dari paving geopolimer masinal lebih 
rendah dari paving manual pula. 
 
5.2. Saran 
Dari hasil penelitian yang telah dilakukan, maka dapat 
diperoleh beberapa saran untuk penelitian selanjutnya, yaitu 
sebagai berikut: 
1. Perlu dilakukan penelitian paving geopolimer secara 
masinal karena secara fisik lebih baik dibandingkan dengan 
cara manual. 
2. Sebaiknya dilakukan satu kali pengambilan material selama 
pembuatan paving supaya semua material yang digunakan 
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SNI 03-0691-1996 tentang Bata Beton (Paving Block) 
 
SNI 03-0349-1989 tentang Bata Beton untuk Pasangan Dinding 
Perhitungan Si/Al pada Paving Geopolimer dengan Kode 
Benda Uji NC-S0-BA, NC-S25-BA, NC-S0-FA, dan NC-S25-
FA 
a) Paving NC-S0-BA (SCBA 0%, bottom ash 100%) 
 Mencari mol bottom ash: 
Berat bottom ash per 1 paving = 670 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 39,96% (Tabel 2.2) 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 670 gr x 39,96% = 267,732 gr 
Mol SiO2 = 
          
         
 = 4,462 mol 
Al2O3 = 44,56% (Tabel 2.2) 
→ Mr = ΣAr = (2x27) + (3x16) = 102 gr/mol 
Massa Al2O3 = 670 gr x 44,56% = 298,552 gr 
Mol Al2O3 = 
          
         
 = 2,927 mol 
 Mencari mol Na2SiO3: 
Berat Na2SiO3 per 1 paving = 170 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 36% 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 170 gr x 36% = 61,2 gr 
Mol SiO2 = 
       
         
 = 1,020 mol 
 
b) Paving NC-S25-BA (SCBA 25%, bottom ash 75%) 
 Mencari mol bottom ash: 
Berat bottom ash per 1 paving = 500 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 39,96% (Tabel 2.2) 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 500 gr x 39,96% = 199,8 gr 
Mol SiO2 = 
       
         
 = 3,330 mol 
Al2O3 = 44,56% (Tabel 2.2) 
→ Mr = ΣAr = (2x27) + (3x16) = 102 gr/mol 
Massa Al2O3 = 500 gr x 44,56% = 222,8 gr 
Mol Al2O3 = 
       
         
 = 2,184 mol 
 Mencari mol SCBA: 
Berat SCBA per 1 paving = 170 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 67,19% (Tabel 2.3) 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 170 gr x 67,19% = 114,223 gr 
Mol SiO2 = 
          
         
 = 1,904 mol 
Al2O3 = 9,67% (Tabel 2.3) 
→ Mr = ΣAr = (2x27) + (3x16) = 102 gr/mol 
Massa Al2O3 = 170 gr x 9,67% = 16,439 gr 
Mol Al2O3 = 
         
         
 = 0,161 mol 
 Mencari mol Na2SiO3: 
Berat Na2SiO3 per 1 paving = 170 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 36% 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 170 gr x 36% = 61,2 gr 
Mol SiO2 = 
       
         
 = 1,020 mol 
 
c) Paving NC-S0-FA (SCBA 0%, fly ash 100%) 
 Mencari mol fly ash: 
Berat fly ash per 1 paving = 670 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 48,47% (Tabel 4.2) 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 670 gr x 48,47% = 324,749 gr 
Mol SiO2 = 
          
         
 = 5,412 mol 
Al2O3 = 26,05% (Tabel 4.2) 
→ Mr = ΣAr = (2x27) + (3x16) = 102 gr/mol 
Massa Al2O3 = 670 gr x 26,05% = 174,535 gr 
Mol Al2O3 = 
          
         
 = 1,711 mol 
 Mencari mol Na2SiO3: 
Berat Na2SiO3 per 1 paving = 170 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 36% 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 170 gr x 36% = 61,2 gr 
Mol SiO2 = 
       
         
 = 1,020 mol 
 
d) Paving NC-S25-FA (SCBA 25%, fly ash 75%) 
 Mencari mol fly ash: 
Berat fly ash per 1 paving = 500 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 48,47% (Tabel 4.2) 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 500 gr x 48,47% = 242,35 gr 
Mol SiO2 = 
        
         
 = 4,039 mol 
Al2O3 = 26,05% (Tabel 2.2) 
→ Mr = ΣAr = (2x27) + (3x16) = 102 gr/mol 
Massa Al2O3 = 500 gr x 26,05% = 130,25 gr 
Mol Al2O3 = 
         
         
 = 1,277 mol 
 Mencari mol SCBA: 
Berat SCBA per 1 paving = 170 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 67,19% (Tabel 2.3) 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 170 gr x 67,19% = 114,223 gr 
Mol SiO2 = 
          
         
 = 1,904 mol 
Al2O3 = 9,67% (Tabel 2.3) 
→ Mr = ΣAr = (2x27) + (3x16) = 102 gr/mol 
Massa Al2O3 = 170 gr x 9,67% = 16,439 gr 
Mol Al2O3 = 
         
         
 = 0,161 mol 
 Mencari mol Na2SiO3: 
Berat Na2SiO3 per 1 paving = 170 gr (Tabel 4.3) 
SiO2 = 36% 
→ Mr = ΣAr = 28 + (2x16) = 60 gr/mol 
Massa SiO2 = 170 gr x 36% = 61,2 gr 
Mol SiO2 = 
       
         
 = 1,020 mol 
Tabel 1. Kandungan SiO2 dan Al2O3 pada paving geopolimer 








Uji gram mol gram mol gram mol mol gram mol gram mol mol 
NC-S0-BA 267,73 4,46 0 0 61,20 1,02 5,48 298,55 2,93 0 0 2,93 
NC-S25-BA 199,80 3,33 114,22 1,90 61,20 1,02 6,25 222,80 2,18 16,44 0,16 2,35 
NC-S0-FA 324,75 5,41 0 0 61,20 1,02 6,43 174,54 1,71 0 0 1,71 
NC-S25-FA 242,35 4,04 114,22 1,90 61,20 1,02 6,96 130,25 1,28 16,44 0,16 1,44 
 
SiO2  →  Si      +      O2 
(a) mol    (a) mol     (a) mol 
Al2O3 →  Al      +     O2 






    
 
Contoh perhitungan NC-S0-BA: 
Si  = 5,48 mol 





    
 = 
    
       
 = 0,94 






NC-S0-BA 0,94 7,335 
NC-S25-BA 1,33 9,501 
NC-S0-FA 1,88 9,589 










































3. Mengatur suhu dan waktu pembakaran 
Suhu pembakaran 500
0 
C konstan selama 6 jam dengan 





























Grafik Waktu dan Suhu Pembakaran 
b. Tekan tombol  ± 7 detik sampai muncul tulisan P  




c. Tekan tombol  sampai muncul tulisan SO-1 pada 
panel kontrol 
d. Tekan tombol  kemudian atur suhu dengan 
menekan tombol  atau  sampai tercapai suhu 
yang direncanakan ( 250
0 
C) 
e. Tekan tombol  
 
f. Tekan tombol  sampai muncul tulisan rn1r pada 
panel kontrol 
g. Tekan tombol  kemudian atur waktu yang 
dibutuhkan untuk menaikkan suhu dengan menekan 
tombol  atau  sampai tercapai waktu yang 
direncanakan (60 menit) 




i. Tekan tombol  sampai muncul tulisan rn1s pada 
panel kontrol 
j. Tekan tombol  kemudian atur waktu yang 
dibutuhkan untuk menjaga suhu konstan dengan 
menekan tombol  atau  sampai tercapai waktu 
yang direncanakan (30 menit) 




l. Tekan tombol  sampai muncul tulisan SO-2 pada 
panel kontrol 
m. Tekan tombol  kemudian atur suhu dengan 
menekan tombol  atau  sampai tercapai suhu 
yang direncanakan ( 500
0
C) 




o. Tekan tombol  sampai muncul tulisan rn2r pada 
panel kontrol 
p. Tekan tombol  kemudian atur waktu yang 
dibutuhkan untuk menaikkan suhu dengan menekan 
tombol  atau  sampai tercapai waktu yang 
direncanakan (90 menit) 




r. Tekan tombol  sampai muncul tulisan rn2s pada 
panel kontrol 
s. Tekan tombol  kemudian atur waktu yang 
dibutuhkan untuk menjaga suhu konstan dengan 
menekan tombol  atau  sampai tercapai waktu 
yang direncanakan (360 menit) 




u. Tekan tombol  ± 4 detik sampai muncul tulisan 




v. Tekan tombol  sampai muncul tulisan prog pada 
panel kontrol 
w. Tekan tombol tekan tombol  sampai muncul 
tulisan run pada panel kontrol. Furnace telah beroperasi 




4. Tunggu waktu pembakaran selama 540 menit 
5. Setelah waktu pembakaran selesai, tekan tombol heat 
off (warna merah) 
 
 
Hasil Pengujian Kandungan Silika Reaktif pada Material Fly 









% % % 
Fly Ash C 35,1 5,73 29,4 
Fly Ash F 52,4 18,75 33,7 
SCBA 500°C 69,6 6,71 62,9 
SCBA 850°C 80,0 4,78 75,2 



















Hasil Pengujian TCLP (Toxicity Characteristic Leaching 
Procedure) 
Sumber: Laboratorium Kualitas Lingkungan Jurusan Teknik 
Lingkungan FTSP ITS 
 
Berdasarkan PP. RI No. 85 Tahun 1999, tentang Baku Mutu 
Uji TCLP untuk: 
Kromium (Cr) = 5 mg/L 
Seng (Zn)         = 50 mg/L 
 
Sehingga dapat disimpulkan bahwa dari keempat material yang 
diuji TCLP tersebut memiliki kadar Cr dan Zn dibawah baku 














Fly Ash 0,23 0,29 
Bottom Ash 0,24 1,25 
Paving dengan penambahan 
0,30 1,33 
SCBA 0% (Fly Ash) 
Paving dengan penambahan 
0,27 1,32 
SCBA 0% (Bottom Ash) 
Langkah-langgah Pembuatan Paving menggunakan Alat 
Cetak Manual 
 
1. Material seperti bottom ash, SCBA, abu batu, serta 




2. Satu per satu bahan dimasukkan ke dalam mixer untuk 
dicampur hingga merata 
 
3. Setelah tercampur, adukan dimasukkan ke dalam alat 
cetak paving yang sebelumnya telah diolesi oli 
 






























Langkah-langgah Pembuatan Paving menggunakan Alat 
Cetak Masinal 
 
1. Material seperti bottom ash, SCBA, abu batu, serta 




2. Satu per satu bahan dimasukkan ke dalam mixer 
pengaduk untuk dicampur hingga merata 
 
3. Setelah tercampur rata, dari mixer akan dibawa menuju 
mesin pencetakan 
 
4. Adukan dicetak menggunakan mesin sampai padat 
merata 
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